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半干旱黄土区降水和气温对北川河径流的影响
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摘　要：［目的］揭示山西省方山县北川河上游流域降水和气温对北川河径流的影响，为分析三川河上游

流域乃至黄河中游流域径流量的变化原因提供参考。［方法］利用圪洞控制站数据，采用回归分析、累计距

平、多元线性回归模型等方法分析了山西省方山县北川河上游流域１９８５—２００９年间的气象数据、北川河

径流变化特征及其相关性。［结果］北川河流域１９８５—２００９年年降水量变化波动性大，整体呈现不明显的

下降趋势。最高、最低气温２００３年出现骤变，与气温的升高趋势相反，潜在蒸散发呈逐渐下降趋势。北川

河年径流量变化差异较大，具有一定的阶段性和突变性，整体呈不明显的下降趋势。［结论］年降水量与温

度是影响北川河径流量的主要因子，降水量中汛期降水量占主导地位。
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　　三川河流域位于黄土高原的多沙粗沙区，土壤侵
蚀模数高达１０　０００～２０　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），水土流失
严重，学者们在水沙特点及其变化趋势方面开展的分
析研究较多［１－２］，但有关流域气候和降水变化特点及
其对径流的影响方面研究较少。目前气候变化已然
成为全球性的关键问题之一。全球气候变化必然引

起全球水分的变化，导致水资源在时间空间上的重新
分配和水资源数量的改变［３］。２００５—２００９年由于气
候变化，欧洲的很多地区遭受极端热浪、干旱、暴雨和
洪水的影响［４］，可见气候变化在水循环过程中起着重
要作用。蓝永超［５－６］等对开都河与乌鲁木齐河上游、
疏勒河山区气候变化对径流因素的影响。郭军庭［７］
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等运用ＳＷＡＴ模型对潮河的土地利用和气候变化进
行模拟来分析气候变化和土地利用对径流的影响。
这些学者［８－９］从不同的角度运用不同的方法对气候与

径流的关系做了大量的研究工作，其结果基本都证明
了气候变化对径流具有影响，二者存在有一定相关
性。北川河是山西境内黄河的一级支流三川河的发
源地［１０］，对该流域径流变化特点及其影响影响因素
方面的研究，有助于上游流域乃至黄河中游流域径流
量变化原因的分析研究。

１　研究区概况

北川河总长１６８ｋｍ，坡降４．１４‰［１１］，地处山
西省方山县的圪洞控制站上游控制流域面积为

７４９ｋｍ２，该流域范围位于吕梁山中段西冀黄土区，

１１２°２′５０″—１１１°３４′３０″Ｅ，３７°３６′５８″—３８°１０′２７″Ｎ，属
于西北黄土高原区。该流域东北部较高海拔处多为
花岗岩和古老变质岩山地，降雨量充沛，植被覆盖度
高，河道狭窄，有发育不连续或明显不对称的二级阶
地出现，且多为第四纪马兰黄土所覆盖［１２］。流域东
北地势高差达１　０００ｍ。流域内坡度多为１５°～２０°，
极少大于３０°，且阳坡、半阳坡居多，适宜种植向阳性
树种。研究区属于暖温带大陆性季风气候，冬、春季
寒冷干燥，秋季凉爽少雨，夏季降雨集中，多年平均降
雨量为５１６．２ｍｍ，多年水面蒸发量高达１　８６１ｍｍ，
干燥度为１．３。流域主要土壤类型有棕壤、栗褐土、
黄绵土、淋溶褐土、潮土及脱潮土，其中栗褐土和黄绵
土居多。研究区土壤呈明显的地带性分布，土石山区
以棕壤为主，黄土丘壑区以栗褐土和黄绵土为主，而
河流阶地则分布潮土类型。

２　研究方法

２．１　资料收集与数据处理
收集山西省方山县讫洞水文控制站１９８５—２００９

年间逐日逐月的气象数据，包括日最高、最低气温和
日均气温。水文站１９８５—２００７年间逐日、逐月的降
水、径流数据。
首先利用线性回归法将个别缺失的数据进行补

充，再按３—５月为春季、６—８月为夏季、９—１１月为
秋季、１２—翌年２月为冬季对站点径流资料进行四季
划分，５—９月为汛期，１０月至翌年４月为非汛期对站
点的降水量进行划分，然后计算出北川河流域不同年
份的年平均降水量、研究期内不同月份的平均降水
量，研究期内汛期、非汛期的平均降水量，研究期内最
高、最低气温的平均值和年平均气温，年平均径流量、
研究期内不同月份的平均径流量和不同季节的平均

径流量，利用世界粮农组织（ＦＡＯ）在推荐的 Ｐｅｎ－
ｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算出潜在蒸散发［１３］，进而分
析气候变化与径流变化的特征。

２．２　研究方法
（１）回归分析法。采用回归分析法对气温、降水

量、蒸发量、蒸散发［１４］和径流的趋势进行分析，趋势
分析主要是研究水文时间序列顺序递增或递减的变

化规律［１５］。
（２）累计距平检验。通过累计距平可直观的判

断气候长期的演变趋势及其突变的大致时间。其表
示方法为：对于序列ｘ，某一时刻ｔ的累计距平表示：

　　　　　^ｘｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ） （１）

　　　　　珚ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝ｎ
ｘｉ （２）

将各个时刻的累计距平通过公式（１）计算得出，
绘制曲线，进行趋势分析，并根据曲线中的突变点对
序列ｘ进行突变分析。

（３）潜在蒸散发。采用世界良农组织（ＦＡＯ）在

１９９８年推荐的Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算：

　Ｅ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００

Ｔ＋２７３ｕ２
（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
（３）

式中：Ｅ０———潜在蒸散发（ｍｍ／ｄ）；Ｒｎ———表层净辐
射铜梁（ＭＪ／ｍ２·ｄ）；Ｇ—土壤热通量〔ＭＪ／ｍ２·

ｄ）〕；Ｔ———２ｍ高处的平均气温（℃）；ｕ２———２ｍ高
处风速（ｍ／ｓ）；ｅｓ———饱和水汽压（ｋＰａ／℃）；ｅａ———
实际水汽压（ｋＰａ／℃）；Δ———饱和水汽压—温度曲
线的斜率（ｋＰａ／℃）；γ———干湿表常数（ｋＰａ／℃）

（４）多元线性回归。先将径流量、气温、降水量、
汛期降水量、非汛期降水量、潜在蒸散发之间的进行
相关性分析，计算公式为：

ｒ＝ ∑（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑（ｘｉ－珚ｘ）２∑（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２
（４）

式中：ｒ———相关系数；ｘｉ———自变量；ｙｉ———因变量
经过相关性分析后，｜ｒ｜＞０．５的说明其显著相

关，所以选择｜ｒ｜＞０．５的自变量。在置信水平为

９５％的情况下，将径流量作为因变量与所选的自变量
一起建立多元线性回归模型［１６］，根据模型进行进一
步分析自变量与径流的关系，并将其以公式的形式
表现。

３　结果与分析

３．１　气温因素

３．１．１　气温变化趋势分析　三川河流域年平均气温
最高为１９９９年的８．８８℃，最低为１９８６年的６．７０℃，
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１９８５—２００９年间多年平均气温为７．９１℃，其变异系
数Ｃｖ 为０．０７８。由图１可知：（１）与Ｃｖ 值表现的信
息一致，年平均气温年际变化波动不大，趋势较平稳，
并有逐渐上升的趋势。（２）年最高气温和年最低气
温的变化趋势在２００３年以前比较平稳，变化不大，但
是从２００３年开始便呈现相悖状态，最高气温在２００３
年突然从１５．８３℃升高到２３．５７℃，最低气温则突然
从３．１８℃降低到－３．６４℃，这可能与拉尼娜气候现
象［１７］有关。利用多元线性回归模型得其标准差Ｓｔｄ．
Ｄｅｖ为０．６４，离散程度相对较低，同样也说明年际平
均气温变化差异不大。

图１　三川河流域年平均气温变化趋势

３．１．２　气温突变分析　由图１可以看出：（１）从

１９８５—２００５年都为负距平，此阶段的变化大体以

１９９４年转折点，温度先降低后升高，２００６—２００９年为
正距平，其以２００８年为转折点，降水量先升后降，总
体趋势呈现降—升两个变化阶段。（２）拟合的曲线
的变差系数ＣＳ 值为－０．３０６，说明其分布曲线整体
向右偏移，所以整体气温变化还是呈上升的趋势。

３．２　潜在蒸散发分析

３．２．１　年际潜在蒸散发变化分析　年平均潜在蒸散
发最高在１９８６年为２３．０７１ｍｍ，最低在２００３年为

２．９８６ ｍｍ，１９８５—２００９ 年年平均潜在蒸散发为

１６．２３６ｍｍ。由图２可以看出，潜在蒸散发的变化趋
势整体分为两个阶段，第一阶段是从１９８５—２００２年，

潜在蒸散发变化波动较多，但整体趋势较平稳。第二
阶段是从２００３—２００９年，２００３年潜在蒸散发骤然降
低，从２００２年的１８．８５８ｍｍ突然降到２．９８６ｍｍ，随
后的变化差异突然增大。而其偏差系数Ｃｖ 值为

０．３８５，是气温Ｃｖ 值的５倍，由此可知，这个变化主要
是在２００３年后，气温的突变造成的。

３．２．２　潜在蒸散发突变分析　由潜在蒸散发的ＣＳ
为－１．０６２和图２的拟合曲线可知，潜在蒸散发分布

曲线整体向右偏移，呈现逐渐下降趋势。其以２０００
年为转折点，突然间下降。以２００３年为突变点，距平
变为负。其变化与气温的变化相反，且都在２００３年
发生的突变，说明蒸散发与气温有关，但是蒸散发随
着温度的逐渐升高而降低。其二者相反的关系可能
是由于气温的突变或者其他原因引起的。

图２　三川河流域年潜在蒸散发变化

３．３　降水因素

３．３．１　降水量年内变化规律　平均年内降水量最大
为７月份的１１５．１３２ｍｍ，最低为１月份的３．９６８
ｍｍ。由图３可知：（１）降水量年内分配为明显的单
峰型曲线，并且呈钟形正态分布，在７月份出现峰值，
从７—８月份开始分别向两边逐渐递减。（２）降水主
要集中在６—９月份，由曲线与横坐标所围面积可知，

６—９月份的降水量占据全年降水量的７０％以上。由
其Ｃｖ 值为０．２１９和利用多元线性回归模型得到其标
准差Ｓｔｄ．Ｄｅｖ为１１０．５４可知，离散程度较高，说明年
降水量变化差异较大，从图３中也可看出其变化波动
性之大，且趋势不明显。由图４可知：（１）降水具体
呈４个阶段的变化，第一阶段：１９８５—１９８７年为下降
趋势；第二阶段：１９８７—１９９０年呈上升趋势；第三阶
段：１９９０—１９９７年呈下降趋势。第４阶段：１９９７—

２００９年呈现逐渐上升趋势，但总体降水量水平明显
低于第３阶段，所以降水量总体还是呈波动且不明显
的下降趋势。（２）１９８８，２００７，２００９年降水量偏多，

１９９７，１９９９，２００５年降水量偏少。（３）从１９９０年开始
降水量变化周期越来越长，趋势越来越稳定，这对以
后降水量的预测具有一定参考价值。
将汛期和非汛期降水量的时间序列分布进行分

析可知：（１）汛期降水量的时间序列分布图和全年
降水量时间序列分布相似，都呈波动且不明显的下降
趋势；非汛期的时间序列分布与全年降水量时间序列
分布不相符，呈现波动且不明显的上升趋势。（２）汛
期的最低降水量为２４２．２ｍｍ明显高于非汛期的最
高降水量２３０．３ｍｍ，说明全年降水量主要是以汛期
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降水量为主，影响全年降水量的主要是汛期的降
水量。

图３　三川河流域年内降水分布

３．３．２　年际降水和降水突变分析　由图４可以看
出，北川河流域１９８５—２００９年的各年总降水量在

２８２．１～７１５．８ｍｍ，总平均降水量为５１３．６ｍｍ，其中
出现最大年降水量在１９８８年为７１５．８ｍｍ，最小年
降水量在１９９９年为２８２．１ｍｍ。
降水量变化有两个阶段周期较长，第１个阶段为

１９８８—１９９７年，此期间降水累计距平都为正，降水量
年际变化差异较小，波动性不大。第二阶段以１９９８
年为突变点一直到２００９年，降水量累计距平都为负，
降水量年际变化差异较大，特别是从２００３年开始，波
动性变大。说明降水量演变具有一定的阶段性和突
变性。

图４　三川河流域汛期、非汛期、年降水量

３．４　径流量变化

３．４．１　年际径流量变化　通过计算得到年际平均径
流量的Ｃｖ 值为０．５１５，利用多元线性回归模型得到
其Ｓｔｄ．Ｄｅｖ为０．５６，由此可知离散程度相对较高，说
明其变化差异性较大，与图５的表现相符。最大径流
量为１９８８年的２．８２ｍ３／ｓ，最小径流量为１９９９年的

０．５ｍ３／ｓ，总年际平均径流量为１．０８５ｍ３／ｓ。由图５
可以看出，年际平均径流量变化波动性较大，拟合曲

线表明流域的年平均径流量呈现逐渐下降趋势；从季
节来观察，全年径流量的年际变化与夏季的波动性和
趋势都较为相似，且夏季径流量为最大，冬季径流量
为最小，说明流域径流全年的变化趋势夏季影响最
大，冬季影响最小。

图５　年际径流变化趋势

３．４．２　年内平均径流量变化　年内平均径流量从１
月份开始的０．４２１ｍ３／ｓ到８月份的２．１０３ｍ３／ｓ处
于上升趋势，然后下降到１２月份的０．７２３ｍ３／ｓ，总
平均年内径流量为 １．０８５ ｍ３／ｓ。由图 ３ 可知：
（１）径流量年内分布也成明显的单峰型曲线，并且也
类似钟形正态分布，其在８月份出现峰值，从７—８月
份分别开始向两边逐渐递减。１—５月份的径流量增
长比较稳定，呈逐渐上升的型式。（２）主要径流量集
中在７—１１月份，其变化趋势和年内降水量变化趋势
一样，但其总体变化比降水量的变化推迟１个月。

３．５　降水、气温、径流之间的相关关系

３．５．１　各变量之间的相关性分析与探讨　由表１可
得：（１）降水量与气温和蒸散发都呈负相关关系，即
温度和蒸散发对降水量的影响一样，温度和蒸散发增
大，会使降水量减少。但降水量与温度和蒸散发的相
关系数分别为０．３３和０．３２，说明温度和蒸散发对降
水量的影响不大。降水量与汛期的降水量相关系数
达到０．９，而与非汛期降水量的相关系数仅为０．４，说
明汛期降水量是影响降水量的主导因子。（２）温度
与蒸散发呈负相关关系，即温度升高，蒸散发会减小，
一般温度升高，蒸散发应该增大，但这里相反，这可能
是因为温度影响降水量，降水量又影响蒸散发，且对
降水量蒸散发的影响远大于温度对蒸散发的影响，也
有可能是气温的突然变化对蒸散发产生反常影响。
温度与汛期降水量的相关系数是非汛期的４倍，且与
汛期降水量为负相关关系，与非汛期降水量为正相关
关系，这说明温度主要通过对汛期降水量的影响来影
响总的降水量。（３）非汛期降水量与蒸散发的相关
系数为０．３４，而汛期降水量与蒸散发的相关系数只
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为０．２０，说明蒸散发主要是通过影响非汛期降水量
来影响总降水量。
由表１分析气温、水文与径流的相关性：（１）气

温与径流量呈负相关，即气温升高会使径流量减少。
气温对径流的影响主要是通过影响冰雪融水［１８］、流
域总蒸发量、流域下垫面与近地面层空气之间的温
差［１９］。其相关系数为０．６３，是与降水量的相关系数
的两倍，所以温度对径流的影响比对降水量的影响
大。（２）降水量与径流量之间主要表现为正相关关

系，其相关系数为０．６９，相关关系明显比温度与径流
量的关系密切。可能是因为降水越多，河流汇水越
多，径流量随之增多。降水量与径流的相关关系比温
度密切，所以主要影响径流的是降水量。（３）区域气
温的高低会影响同期陆地蒸发和植物蒸腾量的大

小［２０］，不仅影响了降水量的减少，同时也影响到径流
量。（４）汛期降水量的相关系数为０．７７７，为非汛期
降水量对径流量的相关系数的１９倍多，说明对径流
量的影响汛期降水量占主导地位。

表１　径流量、气温、降水量之间的相关性

项 目　　　
降水量／
ｍｍ

温度／
℃

潜在蒸散发／
ｍｍ

汛期降水量／
ｍｍ

非汛期降水
量／ｍｍ

径流量／
ｍｍ

降水量／ｍｍ　 １ －０．３３ －０．３２　 ０．９１　 ０．４９　 ０．７０
温度／℃ １ －０．１９ －０．４３　 ０．１１ －０．６０
潜在蒸散发／ｍｍ　 １ －０．２０ －０．３４ －０．０２
汛期降水量／ｍｍ　 １　 ０．０８　 ０．７８
非汛期降水量／ｍｍ　 １　 ０．０４
径流量／ｍｍ　 １

２．５．２　多元线性回归模型　通过以上相关性分析可
知，年平均潜在蒸散发量和非汛期降水量对年均径流
量的影响较小，因此可以忽略其对径流量的影响。通
过单位根检验得知年平均径流量（ｍ３／ｓ），年平均降雨
量（ｍｍ），年平均温度（℃）均为平稳性数据，因此可以
建立如下多元线性回归模型来分析此三者之间的关

系，其表达式为：

Ｙ＝２．７８８１＋０．０３３１　Ｘ１－０．３９１２　Ｘ２ （５）
由于调整的可决系数为０．６６４　８，表示有６６．４８％

可以由该线性回归方程解释，而且（Ｃ，Ｘ１，Ｘ２）ｐ＜
０．０５，说明在模型中各变量均通过检验，Ｆ＝１９．８２８
６４，说明模型经过Ｆ检验，因此线性模型建立较为合
理。平均年际降水量、温度的｜ｔ｜值与３接近，故回归
系数均显著不为零，所以降水量、温度对径流有显著
影响。且将１９８５，１９９５，２００５年Ｘ１，Ｘ２ 的值带入式
中检验，分别得Ｙ 值为１．８５，０．９３和０．６２，与原降水
量１．８６，１．０４，０．６３相差无几，说明降水量、温度对径
流量有一定影响（表２）。

表２　多元线性回归模型

变量 相关系数 平均标准误 ｔ值 ｐ值

Ｃ　 ２．７８８　１４４　 １．１１７　３４４　 ２．４９５　３３２　 ０．０２１　４
Ｘ１ ０．０３３　１６４　 ０．００８　２７２　 ４．００９　０２７　 ０．０００　７
Ｘ２ －０．３９１　２０２　 ０．１１９　７３０ －３．２６７　３７６　 ０．００３　９

　　注：Ｃ指截距，Ｘ１指降水量，Ｘ２指温度。

通过相关性分析可知非汛期平均降水量对径流

量的影响不大（表３），可以忽略，而且经过单位根检

验得知汛期和径流量的数据为平稳性数据，为了较好
地分析汛期对径流量的影响，可以建立一元线性回归
模型来进行较为详细的分析，其表达形式为：

Ｙ＝－０．７４０　９＋０．０２２　３　Ｘ４ （６）
由于调整的可决系数为０．６０４　０，有６０．４％可以

由该线性回归方程解释，而且（Ｃ，Ｘ４）ｐ＜０．０５，说明
在模型中各变量均通过检验，Ｆ＝３２．０３０　６５，说明模
型经过Ｆ 检验，因此线性模型建立较为合理。将
１９８５，１９９５，２００５年Ｘ４ 带入表达式中，可得Ｙ 分别为
１．８６，１．２２和０．６３，更接近原降水量１．８６，１．０４和

０．６３，说明汛期降水量对径流量的影响比前温度和总
降水量对径流量的影响大。

表３　一元线性回归模型

变量 相关系数
平均标准误

Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ
ｔ　 ｐ

Ｃ －０．７４０　９２９　 ０．３３１　３１７ －２．２３６　３１３　 ０．０３６　３
Ｘ４ ０．０２２　３３２　 ０．００３　９４６　 ５．６５９　５６３　 ０

　　注：Ｘ４表示汛期降水量。

４　结 论
（１）年平均气温变化趋势较平稳，整体呈现不明

显的上升趋势，但最高、最低气温于２００３年出现突
升、突降现象，之后又重回平稳趋势。降水量的年际
变化差异较大，年内分布不均，最大年出现在１９８８
年，最小年出现在１９９９年。１９９０年开始降水量变化
周期逐渐变长，且趋于平稳，整体呈下降趋势。２００３
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年前潜在蒸散发呈现平稳的上升趋势，２００３年突然
下降，之后的变化波动性较大，变化节点与气温发生
骤变的节点一致，整体呈下降趋势。

（２）北川河多年平均净流量为１．０８５ｍ３／ｓ，整体
呈现减少趋势，径流量的年际变化较大，具有明显的
阶段性和突变性。整体趋势与年降水量的变化趋势
一致，与气温变化趋势相反。

（３）通过线性回归分析知降水和温度对径流有
显著影响。降水量与径流之间呈正相关，温度与径流
量之间呈负相关，且降水量对径流量的影响明显高于
温度对径流量的影响。降水量对径流量的影响以汛
期降水量占主导地位。
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